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写真-1.1 大町トンネル第 3 工区の大破砕帯における大量湧水 1) 
 
  





















































































































































本論文の構成は，図-1.3 に示すように 7 章からなる． 







































































第 3 章 地下水位低下に伴う地表面沈下挙動の考察 
・ 岩盤地山でのトンネル掘削における地下水位変化と地表面沈下の挙動メ
カニズムの考察 
第 6 章 高水頭下における地下水制御工法の適用性 
・ 連成解析による高水頭下での挙動評価 
・ 地下水位回復に伴うトンネル挙動の分析  
第 4 章 プレグラウトによる地下水制御工法の評価 
・ プレグラウトによる地盤改良の設計・施工法と適用性 
・ 簡易な地盤沈下解析の適用性検討  
第 7 章 結論 
第 5 章 ポストグラウトによる地下水制御工法の評価 
・ ポストグラウトによる地盤改良の設計・施工法と適用性 
第 1 章 序論 
・ 研究の背景、目的および論文の構成  
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施工事例である．作業坑となる第 2 号坑口トンネルにおいて 2m3/min の突発湧水が発
生したため，調査ボーリングを行い，湧水が被圧した石灰岩内の地下水であると推定
された．このため，切羽前方の湧水排除と地下水圧低下を目的として，切羽手前側壁
部および切羽に L=9m～45m の水抜きボーリングを 4 本実施している． 
 




































図-2.1.2 探りボーリング状況と湧水経路（新親不知トンネル） 3) 




































図-2.1.4 切羽崩落対策水抜き坑断面図（飛騨トンネル） 4 





































図-2.1.6 水抜きシールド導坑標準断面図  
（借宿トンネル）6) 




































図-2.1.7 ディープウェルおよびウェルポイント配置断面図（栗山トンネル） 7)に加筆 
ディープウェル  
ウェルポイント  





































図-2.1.9 大深度ディープウェル配置  
標準図（小田井トンネル）8) 
図-2.1.10 揚水による地下水位経時変化  
（小田井トンネル）8) 
図-2.1.8 揚水試験概要図（小田井トンネル）8) 



















































































図-2.1.15 注入区間の改良範囲区分（金ヶ崎臨港トンネル） 10) 







いる．なお，注入範囲は実績をもとに，トンネル掘削径(6m)の約 3 倍となる直径 20m
である． 
 
図-2.1.16 放水路トンネル縦断図（志賀原子力発電所） 11) 
図-2.1.17 放水路注入範囲縦断図（志賀原子力発電所） 11) 





















































































図-2.2.3 深層(Ds2)地下水対策  
（国分川トンネル）13) 
図-2.2.1 地質縦断図（国分川トンネル）13) 





































図-2.2.4 遮水壁と底盤注入対策  
   （南流山トンネル）14) 





































図-2.2.6 止水注入工の概念図  
   （下塩原第二トンネル）16) 
図-2.2.8 止水注入工断面図  
（薩摩田上トンネル）17) 





































図-2.2.10 止水注入工断面図  
（歌トンネル）18) 




































図-2.2.12 地質平面・縦断図および対策位置図（大万木トンネル） 19) 









































































図-2.2.14 ウォータータイト区間平面図（箕面トンネル） 22) 











































































図-2.2.17 ウォータータイト構造  
断面図（高尾山トンネル）23) 










































































図-2.2.23 止水注入工の概念図  
（北の峰トンネル）25) 
図-2.2.22 止水注入区間縦断図  
（北の峰トンネル）25) 
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図-2.3.3 貯槽空洞と周辺トンネル俯瞰図  
（倉敷石油ガス国家備蓄基地）28) 
図-2.3.4 グラウト施工手順と孔配置図  
（倉敷石油ガス国家備蓄基地）28) 


























































































































































































図-2.4.3 設計水頭と設計断面  
の関係 34) 
図-2.4.2 ウォータータイト構造の  
設計断面 34) 












































Pa = −c ∙ cotφ +
(𝑃𝑅 + 𝑐 ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜑)(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)





























図-2.4.6 注入領域の厚肉円筒モデル 36) 
図-2.4.7 注入半径と内空半径との比と  
安定に必要な支保圧力の関係 36) 





































図-2.4.8 検討問題の概要 37) 図-2.4.9 解析する境界値問題  
と境界条件 38) 
図-2.4.10 トンネル変位と注入域  
半径の関係 37) 
















































表-2.4.4 地山特性 38)を加筆修正 
図-2.4.12 注入域の検討モデル  
（地芳トンネル）39) 










































































 図-2.4.17 解析の流れ 41) 
図-2.4.15 解析モデル 41) 図-2.4.16 注入域の一部における  
           透水性低下領域の拡大 41) 




































図-2.4.20 止水注入領域を考慮した連成回帰のステップ 42) 
図-2.4.18 水平方向の  
     間隙水圧分布 41) 
図-2.4.19 塑性領域の拡大の様子 41) 
















図-2.4.21 全応力解析と有効応力解析の比較 43) 





















表-2.4.5 水封昇圧による最大増分値の比較 44) 
図-2.4.22 水封昇圧時の解析結果 44) 
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図-3.2.2 地下水位低下に伴う地表面沈下分布図（単位：mm）  
 
 









































































































図-3.3.1 縦断方向地下水位分布  
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図-3.3.3 切羽到達 3D までの地下水位低下量と地表面沈下量の関係  
 
 































































































































試料 A：DM 級 試料 B：DM 級（圧密後） 
試料 D：DH 級 試料 C：DL 級 
写真-3.4.1 閃緑岩の顕微鏡観察結果(青色部：染料浸透) 


























































































































































-2.5D -2D -1D 0（切羽距離と掘削径の比）
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図-4.2.1 地下水位制御工法概要図  
地盤改良工（先行施工） 








































































































図-4.2.5 地盤改良施工配置図（横断）  





































図-4.2.6 地盤改良施工配置図（縦断）  写真-4.2.1 油圧ジャンボによる注入状況  
 
図-4.2.7 注入機械配置図  
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K-2 K-1 N-2 





































図-4.2.14 季節変動補正後の地下水位低下量  
R² = 0.93 
R² = 0.92 
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 透水係数 k (m/s) 1.0×10-6
透水係数(改良部） k' (m/s) 1.0×10-8
間隙率 n 0.3




地盤の変形係数 E  (kN/m2) 100000
図-4.3.4  e-logp 曲線 
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瑞浪超深地層研究所の深度 500m 研修アクセス南坑道 2)においてポストグラウトの施
工事例があるが，いずれもプレグラウトを基本とし湧水箇所に対する追加対策として
部分的にポストグラウトが適用されている．海外の事例としては，ノルウェー最長の




































































































図-5.2.4 地質縦断図  
 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 TD 0m 
図-5.2.3 紫尾山花崗岩体付近の地質図 5) 


































































































写真-5.2.1 貫入境界付近の掘削時の  
      大量湧水状況(TD1,807m) 
写真-5.2.2 トンネル掘進時の壁面  
   からの湧水状況  





































写真-5.2.3 底盤湧水状況  
      (カーボプル注入前) 
写真-5.2.4 底盤湧水状況  
      (カーボプル注入後) 
新たな水みち 




















































































































図-5.2.7 区間ごとの湧水流量変化(100m 当り) 




































図-5.3.2 対策区間端部の難透水層（花崗岩）  












































































3.6m 外側にドーナツ状となる形状とした．改良厚が 3m を超えると厚さの増加に伴う
減水効果が小さくなることや，ヒ素処理施設の規模や工事費等を踏まえ，対策区間の
湧水流量が 0.5m3/h/m（100m 区間で 50m3/h）以下となるよう減水対策工の改良厚を 3m


































































写真-5.4.1 各セメントの SEM（走査型電子顕微鏡）像 6) 
 












a)超微粒子セメント  b)極超微粒子セメント  


































図-5.4.2 施工区間と地質展開図  
  
試験施工  
1 区間  
(四万十層群) 
試験施工  





















検討した．つまり 1 次孔と 2 次孔を配置するリング（A リング）と 3 次孔と 4 次孔
を配置するリング（B リング）を設定し，A リングを施工してからその間の B リン
グを施工するものとした．さらに B リングの 3 次孔と 4 次孔の位置は，A リングの
1 次孔と 2 次孔の間になるような孔配置とした（図-5.4.3～図-5.4.5）．図-5.4.5 はト


























図-5.4.3 A リングの孔配置  図-5.4.4 B リングの孔配置  
図-5.4.5 孔配置（平面展開図）  





：1 次孔  
：2 次孔  
：3 次孔  
：4 次孔  
エレメント  









































 試験施工 1 区間および 2 区間において，改良目標ルジオン値を超える孔数の割合を
示すルジオン値超過確率図を図-5.4.6 に，次数毎の超過確率値と平均値を表-5.4.1 に示
す．地山の改良前の透水性を示す 1 次孔の平均ルジオン値は，1 区間で 38.8Lu，2 区
間で 21.6Lu であるが，改良次数が進むにつれルジオン値は低減し，最終次数孔での平


















図-5.4.6 ルジオン値超過確率図  
 








1区間 2区間 1区間 2区間 1区間 2区間
1次孔 36 36 57.2 15.4 38.8 21.6
2次孔 36 36 24.5 10.7 9.7 5.1
3次孔 24 24 22.5 11.7 44.1 4.7
4次孔 24 24 8.2 4.1 3.2 1.8
5次孔 40 70 10.3 3.3 4.5 1.6
6次孔 21 29 2.5 1.9 1.7 1.0
7次孔 3 0 - - 0.9 -










b) 試験施工 1 区間  a) 試験施工 2 区間  





































図-5.4.8 単位注入セメント量とルジオン値：試験施工 2 区間  



































亀裂幅 0.3mm 以下 




























から 30Lu までの範囲で良好な相関関係にあるが，30Lu 以上の点は相関から外れてお
り，それらのほとんどの注入パターンが，注入状況が乱れていて改良効果が明確でな







































図-5.4.10 単位注入セメント量とルジオン値の関係（試験施工 2 区間）  
 






としては改良目標値 0.4Lu に向けて確実に改良が進んでいることがわかるが，2 次孔
と 3 次孔の間では，逓減の状況が見られず次数による差が明確でない．1 次孔と 2 次





























図-5.4.11 ルジオン値次数逓減図  
（試験施工 1 区間）  図-5.4.12 ルジオン値次数逓減図  
（試験施工 2 区間）  






























3) 全体的な施工時間が短縮された．  











：1 次孔  
：2 次孔  
：3 次孔  
：4 次孔  
エレメント  
A 列  B 列  A 列  






a)試験施工の孔配置  b)改善後の孔配置 




6m 格子を 1 次孔とする孔配置で 4 次孔までを規定孔として，すべての孔で水押し試
験を実施してルジオン値(Lu)の大小や注入状況により使用配合を決定した．なお，ル





























図-5.4.15 グラウチング断面配置図  
 


















































1次孔施工前 2次孔施工前 3次孔施工前 4次孔施工前
6.2E-08







2015/12/1)における累積降雨量（30 日間，60 日間，90 日間，120 日間，150 日間，180
日間）と湧水流量の関係を整理した．累積降雨量と湧水流量は 150 日間累積降雨量と




























y = 0.022 x + 115.402 





















































 写真-5.5.2 TD.1820 付近右側壁の湧水状況  
a)対策工施工中 b)対策工施工完了後 
写真-5.5.1 グラウト施工箇所の状況  







































































































































雨量 TD1775 TD1829 TD1844.5












 区間ごとの 100m 当たりにおけるヒ素量（g/h/100m）の経時変化を図-5.5.5 に示す．
減水対策工により湧水流量が抑制されたことから，対策区間（TD1800～1900m）にお
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ポアソン比ν  0.4 
初期側圧係数  パラメータ 















天端沈下 22 24 
1000 1.1 
内空変位 37 38 

























表-6.2.5 解析用物性値（支保工）  








ポアソン比  － 0.3 0.2 0.2 
断面積 m2 30×10-4 0.2 － 
断面二次 
モーメント 
m4 839×10-8 － － 





項目 単位 地山 地盤改良部
変形係数 D MPa 1,000
ポアソン比 ν － 0.4
単位体積重量 γ kN/m3 27
粘着力 ｃ MPa 0.4
内部摩擦角 φ 度 30
透水係数 k m/s 4.0×10-6 4.0×10-8
地山部と同様






























































































 上限値：logε0＝–0.25logE –1.10 
 中央値：logε0＝–0.25logE –1.47 




表-6.2.7 限界せん断ひずみ  
物性値 弾性係数 ポアソン比 上限値 中央値 下限値 








































図-6.3.2 間隙水圧分布：減水対策後  
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D =1000MPa D =1000MPa D =300MPa
地盤改良領域 地盤改良領域 地盤改良領域
3m 3m 3m 

















CASE0，1 1,000 0.4 1.98 0.84 0.36











































図-6.6.1 間隙水圧分布図の比較  
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湧水量は CASE1 の方が小さくなる．  
 両ケースの改良厚は同程度であるが，地盤改良領域内側における地下水の浸出領域













































































































































0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.5 (MPa)
a.CASE0 
b.CASE1 




 トンネル周辺の地下水位回復に伴う変形量の分布とベクトルを図-6.6.5 に示す． 






























図-6.6.5 トンネル変形量分布と変形量ベクトル（地下水位回復に伴う増分変位）  
 


















































図-6.6.6 対策後の増加間隙水圧と増加内空変位の関係  
 































































































地盤改良領域  地盤改良領域  
地盤改良領域  地盤改良領域  




 CASE0 と CASE2 における対策後の増加間隙水圧と増加トンネル内空変位の関係を
図-6.6.8 に示す．間隙水圧の上昇に伴う内空変位の挙動は，両者ともトンネル断面が
鉛直方向に若干伸びる同様な変形モードを示しており，変形係数の小さい CASE2 は
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地盤改良領域  地盤改良領域  







































車道尾道松江線 大万木トンネル－，トンネルと地下，Vol. 43, No. 11, pp. 13-19, 2012. 
2) 砂金伸治，淡路動太，日下敦：防水型トンネルの設計法に関する研究，平成 26 年度土
木研究所成果報告書 
3) 足立紀尚，田村武：高圧湧水下のトンネル工における水抜孔の効果と注入域の適正規模，
土木学会論文集，第 280 号，pp. 87-98, 1978. 
4) 西藤潤，丹生和宏，岸田潔，深沢成年：湧水量が低下する海底トンネルの力学安全性に
関する基礎的研究，土木学会論文集 F1(トンネル工学)，Vol.67，No.3，pp.Ⅰ_25-Ⅰ_32, 2011. 
5) Cundall, P.A. and Board, M. : A microcomputer program for modeling large-strain plasticity 
problems, Prepared for the 6th International Congress on Numerical Methods in Geomechanics, 
1988.  
6) 桜井春輔，足立紀尚：都市トンネルにおける NATM，土木学会論文集，pp. 32-35，鹿島
出版会, 1988. 
7) 土木学会：青函トンネル土圧研究調査報告書，pp. 402-434, 1977. 
 
 第 7 章 結論  
144 
 






























































































































 最後に本研究をまとめるにあたり得られた今後の課題について述べる．  
1) 地下水制御工法の 3 次元的評価 
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2) 地山の 3 次元的構造の調査手法 
















































































建設工事で推進されている CIM（Construction Information Modeling / Management）
の取り組みを導入することで，調査設計から施工・維持管理までの建設生産シス
テムの高度化に寄与できると考える．  
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